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1 Introdução 


Esse livro cobre o tópico de astronomia no método STEM de educação. Astronomia 
é o ramo da ciência que estuda o universo. Durante a noite nós podemos ver outras estrelas, 
as vezes planetas, e, se estivermos com sorte, cometas. À história da astronomia se inicia a 
muito tempo atrás, com estudos do céu e o desenvolvimento de teorias sobre o significado 
e funcionamento de seus fenômenos. Inicialmente, achava-se que a Terra era o centro do 
universo e tudo orbitava a sua volta. Mas, por meio de análises, foram avistados “corpos 
celestiais” viajando pelos céus, e teorias cada vez mais complexas foram desenvolvidas 
para explicá-los. Depois, quando a Terra já tinha sido destronada de seu posto como 
centro do universo, foi descoberto erre-na verdade que a Terra, e outros corpos e planetas, 
estão em orbita ao redor do Sol. O Sol, por sua vez, é só mais uma estrela, como qualquer 


outra que pode ser vista no céu noturno. 


Civilizações antigas como as Babilônios, Chineses, Gregos, Egípcios, Maias, etc. 
mantinham informações detalhadas dos movimentos dos corpos celestiais para tentar con- 
seguir desenvolver uma teoria sobre o que tudo aquilo significava. Com informação sufici- 
ente, eventos como eclipses e fases lunares podiam ser facilmente previstas. A estrela Polar 
ou o Cruzeiro do Sul podiam ser usadas para guiar a navegação. Calendários puderam 
ser produzidos e as fases da lua entendidas. Agora, era possível saber quando plantar e 
quando colher. No Egito, já se sabia quando a cheia do Nilo iria ocorrer. Não tinha mais 
porque tentar adivinhar. Os sábios ou o clero entenderam esses fenômenos e começaram a 
compreender o funcionamento do mundo. Bem, eles ainda achavam que a Terra era plana, 
e também o centro do universo, mas seus modelos funcionaram bem o suficiente para que 


a civilização avançasse. 


2 Autor 


O Sr. Patrick H. Stakem é fascinado pelo programa espacial desde o lançamento do 
foguete Vanquard, ocorrido em 1957. Formado em engenharia elétrica pela Universidade 
Carnegie-Mellon e mestre em física e ciências da computação pela Universidade Johns 
Hopkins. Em Carnegie ele trabalhou com um grupo de graduandos para reconstruir, 
modificar e operar o computador responsável por guiar um míssil, que depois foi doado 


para o instituto Smithsoniano. 


Ele começou sua carreira em engenharia aeroespacial nas indústrias Fairchild, na 
qual trabalhou no programa ATS-6 (Applications Technology Satellite-6 ), um satélite de 
comunicações que teve como base a tecnologia usada no TDRSS (Tracking and Data Relay 
Satellite System). Ele continuou trabalhando no programa ATS-6 até sua fase operacional, 
após isso trabalhou em outros projetos no Goddard Space Flight Center, da NASA, da 
qual incluem o telescópio Hubble, o International Ultraviolet Explorer (TUE), a Solar 


Maximum Mission (SMM), algumas das missões e o Ônibus espacial Landsat. 


Ele trabalhou também no Laboratório de Propulsão a Jato para Marte-Jupiter- 
Saturno (MJS-77), que depois se tornou a missão Voyager, que até hoje ainda envia 
informações, de fora do sistema solar. Ele fundou e liderou o Flight Linux Project para a 
Earth Sciences Technology Office, da NASA. Ele foi o ganhador do Program Manager's 
Commendation Award, e completou 42 cursos de certificação oferecidos pela NASA. Ele 


tem dois prêmios da NASA por trabalho em grupo, e o prêmio Apollo-Soyuz Test Program. 


O Sr. Stakem está envolvido com a Escola de Engenharia de Whiting da Uni- 
versidade de Johns Hopkins desde 2007, também com a Universidade de Tecnologia de 
Capitol. Além disso, o Sr. Stakem apoiou os projetos de verão do bootcamp de engenharia 


no Goddard Space Flight Center por 2 anos. 


3 O que é Astronômia? 


Astronomia é a área da ciência que estuda os céus e todos os objetos visíveis nele. 
Ela se baseia na matemática, física e química. Também é a base para a compreensão do 
universo e o nosso papel nele. Além disso ma chance de sair durante à noite e observar 


o céu estrelado. 


A astronomia é, provavelmente, a mais antiga das ciências. Tudo começou com 
admirações do céu noturno por aqueles que ficavam fora durante anoite, normalmente 
pastores. Eles observavam e se perguntavam sobre o que eram essas estranhas luzes que 
se moviam todos os dias. Foi somente quando xamãs e padres começaram a criar e grar- 
dat, observações mais precisas sobre o movimento das mesmas que astronomia realmente 
nasceu. Duas teorias surgiram sobre o que eram, significavam e como agiam essas luzes . 
Existiam pelo menos dois tipos de "luzes noturnas". Uma classe era relativamente estáti- 
cas, enquanto as outras se moviam porém, aparentemente, de acordo com certas regras. 


Observações, registros e teorias do que tudo aquilo significava, 





Obviamente, os vários deuses eram quem controlavam essas luzes. O surgimento de 
uma luz em particular poderia significar futuras chuvas, altas na maré, uma boa colheita 


ou a época de migração dos rebanhos. 


A cheia do Nilo e a época de plantio eram informações críticas para o Egito an- 
tigo. Construções foram feitas e intencionalmente alinhadas com corpos astronômicos (As 
pirâmides e o Stonehenge, para mencionar alguns). Os eventos se repetiam em um certo 


intervalo de tempo e começaram a ser previstos com a ajuda de calendários. 


Bastões feitos de ossos, com marcações relacionadas ag fases da lua foram encon- 
trados tanto na Europa quanto na Ásia, datados como sendo de por volta de 35.000 AC. 
Eles são as primeiras informações astronômicas da qual se tem notícia. Um grande calen- 
dário foi encontrado em um campo na Escócia (na verdade o campo e as pedras eram o 


calendário) datado de 8000 AC. Ai estava, o uso das informações adquiridas. 


Alguns modelos usavam o calendário solar, outros o lunar. Os calendários não se 
sincronizavam por 19 anos solares e 235 luas. Na Babilônia eles mantinham catálogos es- 
telares desde 1200 AC. O desenvolvimento da escrita e da matemática foram incentivados 
pela necessidade de guardar e usar as informações astronômicas. Os babilônios entende- 
ram que certos acontecimentos celestiais se repetiam. Uma tábua listava a ascensão de 
Vênus durante um período de 21 anos. Observações astronômicas também levaram ao 
desenvolvimento de máquinas para marcar o tempo, como relógios d'água primitivos. A 
partir de anotações feitas em tábuas de argila, os babilônios criaram modelos matemáticos 


que permitiam que eles previssem fenômenos. Durante este tempo, eles utilizaram-se de 


um modelo heliocêntrico do sistema solar, chegaram a influenciar os gregos e a maioria 


do desenvolvimento astronômico na Ásia central e na Europa ocidental. 


Os egípcios, por sua vez, usaram parte dos conhecimentos babilônicos para alinhar 
suas piramides com a estrela polar. Já no hemisfério ocidental, os maias observavam e 
guardavam informações de natureza astronômica. Alguns de seus templos se alinhavam 
com o nascer e pôr de Vênus. Os astrônomos muçulmanos observaram outras galáxias 
além da nossa, chamando-as de pequenas nuvens. Eles também observaram, em 1006, a 


mais brilhante supernova da história conhecida. 


No século sétimo, um monge inglês publicou um livro de conhecimentos astronô- 


micos, que permitia prever a data da páscoa. 


4 O que é STEM? 


STEM ("Science, Technology, Engineering, Mathematics- Ciência, Tecnologia, En- 
genharia e Matemática) é a chave para entender a hegemonia estadunidense sobre as áreas 
de alta tecnologia. Por exemplo, foi necessário muito conhecimento para conseguir criar 


e implementar o primeiro celular. Agora eles são acessíveis a todos os países. 


O STEM cobre as áreas de política educacional e formação curricular nas escolas, 


em momentos críticos do aprendizado. 


Mesmo que os professores sejam experts em uma área em particular, e sabem como 
apresentar conteúdo apropriado para cada classe, eles podem não saber como acessar 
recursos mais avançados ou como conseguir ajuda sobre uma área em particular de um 


assunto. 


Os programas STEM são extremamente importantes no sistema educacional, in- 
dependente do país. Eles estão se tornando um eco-sistema complexo e interconectado. 
Avanços nas áreas referentes ao STEM só serão alcançados por aqueles que souberem 


como explorar esse eco-sistema para conseguir esse conhecimento. 


Quando eu estava na escola, bem antes da criação do método STEM e até mesmo 
da Internet, eu tinha uma enciclopédia. Hoje, os estudantes tem acesso a Wikipédia através, 
de seus celulares. O foco mudou, não é mais simplesmente saber os fatos, que estão ao 
alcance de um click, mas sim conectar esses fatos para conseguir inovar. Este método 
alcança toda base acadêmica, humanidades, linguagem, artes, além dos tópicos STEM. 
Talvez a melhor habilidade hoje seja a de conseguir fazer uma boa pesquisa na internet. 
Os professores tiveram que mudar, não fazem mais questões factuais, mas sim perguntas 


que derivem de aplicações da pesquisa online e do conhecimento acumulado. 


Quando eu era criança, não existia STEM. Meu interesse em ciência e engenharia 
me levaram a pesquisa e experimentação. Felizmente eu sobrevivi. Eu fui chamado, en- 
quanto estava no ensino fundamental, para dar uma aula e demonstrar alguns conceitos 
de eletricidade para uma classe de ensino médio. Quando o primeiro satélite foi lançado, 
eu estava grudado na tela da minha TV preto e branco. Eu participei de modelagem de 
foguetes durante o ensino médio e consegui fazê-lo voar em um concurso nacional. Tudo 
isso foi graças a um professor de ciências extraordinário que tive durante o ensino médio. 
Eu fiz alguns amigos, uns se tornaram astronautas. Eu recebi uma grande oportunidade 
quando recebiguma bolsa para estudar em uma faculdade de minha escolha. Eu fui para 
a Carnegie Tech, em Pittsburgh (agora, Universidade Carnegie-Mellon), onde comecei 


minha carreira em engenharia e Aeroespaço. Agora chegou a hora de retribuir. 


Eu creio que a astronomia deve ser um dos principais pontos focais da metodologia 
STEM, já que engloba uma grande variedade de assuntos que estão ligados a-ciência e 
tecnologia de ponta. Eu tenho algumas formações tecnólogas, e passei 42 anos em vários 
centros da NASA. Eu ensino engenharia elétrica pelo mundo inteiro, e fiz especializações 
em cursos sobre Cubesat rós níveis de prése pós-graduação. É hora de começar a aplicar 


esse conhecimento em níveis inferiores do processo educacional. 


Minha tese é, um projeto que consiga juntar todos os pontos interessantes, para 
então dar um ponto focal para o estudante trabalhar. Existe uma grande quantidade 
de recursos oferecidos gratuitamente pela NASA e pela comunidade aeroespacial. Isso 
envolve as várias secretárias de educação dos centros da NASA, o centro de visitantes e os 
gabinetes de comunicação. Eu tomei para mim a tarefa de divulgar para os educadores que 
trabalham com a metodologia STEM a existência desse material. Eu tenho experiência 
ensinando a engenharia e as operações do Cubesat para prése pós-graduandos, mas eu 
não tenho experiências ou credenciais para ensinar para alunos de pré-escola ou ensino 
fundamental. Bem, eu fiz o meu neto montar um modelo de sistema solar quando ele tinha 


3 anos. Ele fez um bom trabalho. 


Eu acredito que o STEM seja um recurso crítico para entender e implementar o fu- 
turo. Eu acredito que o paradigma da astronomia seja excelente para introduzir rySTEM. 
Vamos fazê-lo. As próximas gerações de STEMinhos vão nos agradecer. Possivelmente lá 


da base marciana. 


Mesmo que as escolas STEM já tenham experiência em Ciência (física, química 
e biologia) e matemática (de contar números até o cálculo), elas não trabalham muito 
com Tecnologia e Engenharia. É ai que você pede ajuda - já existem muitos recursos 
disponíveis e pessoas capazes de ajudá-lo . Fale com companhias aeroespaciais locais ou 
com o centro da NASA para conseguir ajuda. Esse livro define um programa de ensino de 


astronomia voltado para o ensino fundamental. 


5 O que é o sistema solar? 


Nosso sistema solar é composto pelo Sol, que é nossa fonte de energia, e uma 
certa quantidade de planetas, com as suas luas, um grande cinturão de asteroides, uma 
coleção de cometas e uma grande quantidade de pedras quaisquer. É um sistema muito 
diversificado, com exemplos de quase todos os sistemas planetários imagináveis. À huma- 
nidade observou e documentou os acontecimentos do sistema solar por milhares de anos. 
O comportamento das "estrelas estáticas'e das "dinâmicas" (os planetas foram cuidadosa- 
mente documentados). Muitas teorias sobre o sistema solar e o universo em geral, foram 
postuladas. Era óbvio, que a terra era o centro do universo, e modelar este universo era 
extremamente difícil. Os gregos conseguiram juntar informação o suficiente para conseguir 
prever os eclipses. Foi somente no final da era feudal que Copernicus sugeriu que o Sol 
poderia ser o centro do nosso sistema solar, o que tornava o modelo muito mais simples, 


porém essa ideia quase o excomungou da igreja. 


6 Explorando o Sistema Solar 


Vamos dar uma olhada nos dados dos objetos do nosso sistema solar que são 
interessantes para nós. Vamos também listar a distância na velocidade da luz para vários 
objetos. Isso vai nos mostrar quanto tempo levaria para um sinal de rádio, chegar neste 


objeto. 


O sol é a fonte de energia, e é o que mantém o sistema organizado. Tem mais ou 
menos mil vezes o tamanho da terra; O Sol é extremamente quente graças as suas reações 
nucleares. A pequena quantidade de sua energia produzida que atinge a Terra é o que 
torna a vida aqui possível. Todas as estrelas que você vê durante anoite são outros sóis que 
estão muito longe daqui. Cada um deles pode ter o seu próprio conjunto de planetas. Já 
foram descobertos planetas em volta de outras estrelas, através;de observações e também 


por conta do efeito gravitacional em seus sóis. 


Cada planeta em nosso sistema solar está em orbita em volta do Sol. O tempo que 
a Terra leva para completar uma órbita é o que nós chamamos de ano. Cada planeta tem 
“anos” de diferentes durações. Um planeta também roda em volta de si mesmo, como 
uma bola, enquanto continua em órbita. O tempo para completar uma revolução é o que 


nós chamamos de “dia”. 


Como os planetas foram nomeados? Eles foram nomeados por antigos admiradores 
dos céus, a partir dos nomes de antigos deuses romanos e gregos. À prática continuou, 
conforme outros planetas foram descobertos. As luas de outros planetas que não a Terra, 


normalmente eram nomeadas a partir de divindades menores da crença greco-romana. 
Cada planeta no nosso sistema solar é único. 


Os asteroides troianos estão na mesma órbita que o seu planeta primário, na frente 
e atrás do caminho orbital. A Terra tem 1 lua e 1 troiano. À lua da Terra está a 1/2 


segundo-luz de distância. 


Objetos próximos da Terra (Near-Earth Objects - NEO'S) - mais de 15.000. Coisas 
em volta da terra e pedaços de pedra, por exemplo. Se entram na atmosfera eles esquentam 
e queimam. As vezes, sobra o suficiente após a queima para que eles consigam atingir o 
solo, como uma pedra. O lugar mais fácil para encontrar meteoros (que é como nós 
chamamos asteróides que acertaram o solo) é a Antartica; onde eles contrastam com as 
montanhas de neve e gelo. Muitos dos meteoros que atingem a Antarticajvem de Marte, 


como um dos meus antigos professores provou. 


Tecnicamente, um NEO é um objeto do sistema solar da qual a próximidade do sol 


é aproximadamente 1,3 AB, e que também está extremamente próximo da Terra. Existem 


14.000 asteroides conhecidos que fazem parte dessa categoria, 100 cometas, naves espaciais 
que orbitam o Sol e meteoritos. Todos esses tem uma chance de conseguirem acertar 
a Terra. Eles são rastreados aqui da Terra, pelo Escritório de Coordenação de Defesa 
Planetária da NASA. Um projeto conjunto dos EUA com a UE chamados Spaceguard está 
monitorando NEOs maiores que 30 metros. Três NEOs já foram visitados por uma nave 
espacial. NEOs podem apresentar perigo de colisão, mas também podem ser explorados 


para mineração. 


Mércurio, o mais próximo do Sol, não tem luas. O planeta está em rotação sincro- 
nizada com o Sol. Ele roda em volta do próprio eixo uma vez por órbita, sempre mantendo 
a mesma face para o Sol. Ele treme um pouco, criando um crepúsculo ou zonas de "Gol- 
dilocks"onde as temperaturas extremas não são tão ruins. À missão mensageira da NASA 
(O ambiente espacial e da superfície de Mercúrio, geoquímica e alcance da órbita) orbitou 
Mercúrio durante o periodo 2011-2015. Fez descobertas significantes, incluindo água no 
polo norte, e um campo magnético. A nave espacial foi construída pelo laboratório de 


física aplicada da universidade Johns Hopkins. 


Vênus - O planeta Vênus não tem luas, mas tem troianos. E um planeta que 
sofre de um desastre ecológico, um exemplo de um efeito estufa que foi longe demais. A 
temperatura da superfície é suficiente para derreter alguns metais. Vênus é o corpo mais 


brilhante no céu noturno. Tanto os EUA como a Rússia já enviaram missões para Vênus. 


Marte, tem 2 luas e 7 troianos. A distância pode variar entre 3 e 29 minutos. As 
vezes, Marte está no ponto oposto da Terra em relação ao Sol, e portanto não pode ser 
visto da Terra, então os vários satélites e rovers não conseguem “ligar para casa”. Marte 
tem uma certa quantidade de satélites, como um meteorológico e um de comunicação. 


Além de vários rovers em sua superfície. 


O cinturão de asteroides consiste de Ceres, um planeta anão, e 750.000 rochas 
maiores que 1 km que ficam entre Marte e Jupiter. O ponto mais próximo da Terra para 
o cinturão de asteroides fica a aproximadamente 1,2 AB, Claro que parte do cinturão 
de asteroides fica no lado oposto da Terra em relação ao Sol. Existem teorias de que 
o cinturão de asteroides foi formado por pedaços de um planeta que não terminou sua 
formação. Existe um grande interesse em identificar a composição dos asteroides, para 
então explorarlos pela mineração. Até mesmo água seria útil, pois seria usada para fazer 


combustível de foguete (hidrogênio e oxigênio) através da energia solar. 


Os planetas anões do nosso sistema solar incluem Ceres, Orcus, Plutão, Salacia, 
Varuna, Haumea, Quaoar, Makemake, 2007 OR10, Eris e Sedna. Esses corpos menores 
não conseguiram massa o suficiente para se tornarem planetas. Todos eles orbitam o Sol. 
Orcus é um corpo trans-Netuniano, Salacia, Haumea, Quaoar, Makemake e Varuna ficam 
no cinturão de Kuiper, Eris é o maior dos planetas anões, tendo até mesmo sua própria lua. 


Sedna fica depois do cinturão de Kuiper. Seu período orbital “ano” é equivalente a 11.400 


anos terrestres. Está em uma orbita muito alongada, provavelmente graças a gravidade de 
Netuno. Normalmente, um planeta anão não tem alcance gravitacional o suficiente para 
“limpar” sua orbita de outros materiais. Nem todos os planetas anões foram descobertos 


ou estudados, pode ser que hajam mais de dez mil deles. 


Júpiter e suas 67 luas, 6.000 troianos, está a 33-53 minutos-luz da Terra. É o 
maior dos planetas e tem algumas características interessantes. Por exemplo temos a 
grande mancha vermelha, que é uma tempestade continua que é do tamanho da Terra. 
Júpiter também tem um sistema de anéis. Eles são formados por pequenos corpos rochosos 
orbitando em um único plano. Júpiter provavelmente não tem superfície, literalmente. E 


é o maior dos gigantes gasosos. 


Centauros são planetas glaciais que ficam entre Júpiter e Netuno - existem 3 
conhecidos. Pode ser que kajary 44.000 outros. As vezes eles são capturados pela gravidade 


de um planeta, como uma lua. 


Saturno e suas 62 luas estão a 1,4 horas-luz da Terra. Saturno tem um sistema de 
anéis diferenciado, além de suas luas. Ele também é um gigante gasoso. Foi descoberto 


por Galileo em 1610. 


Urano e sua 27 luas estão a 2,7 horas-luz da Terra. Possui 1 troiano conhecido. 
Também tem um sistema de anéis, que é orientado verticalmente, ao contrário dos outros 


planetas com esse mesmo tipo de sistema, que normalmente tem seus anéis no mesmo 
plano da erbita, 


Netuno e suas 14 luas estão a 4,3 horas-luz da Terra. Tem 18 troianos. Tempestades 


violentas foram observadas em Netuno. 


Plutão e suas luas, Charon, Nix, Hydra, Styx e Kerberos, estão a 4,6 horas-luz 
da Terra. Perdeu seu status de planeta graças a detalhes técnicos na definição. Agora é 
referenciado como um planeta anão. Foi visitado e fotografado recentemente pela missão 
New Horizon da NASA. 


Depois de Plutão ainda existem mais coisas a serem vistas. Cometas - Um cometa 
é um corpo glacial do sistema solar que normalmente está em uma grande orbita, elíptica. 
Existem cerca de 5.253 cometas conhecidos. Conforme um cometa se aproxima do Sol, ele 


esquenta e evapora o material que forma sua longa cauda. E seu aspecto mais espetacular. 


O cinturão de Kuiper vai da erbita de Netuno até aproximadamente 50 AB, Con- 
tém cinco dos planetas anões conhecidos, o ex-planeta Plutão, e Ceres, Haumea, Make- 
make e Eris. É especulado que existam cerca de 100.000 corpos nele. Netuno tem uma 
grande influência gravitacional sob os corpos do cinturão de Kuiper. Não há muitas in- 
formações sobre o cinturão e seus corpos tras-Netunianos (Trans-Neptunian Objects - 
TNO's), já que os astrônomos somente tem capacidade de observar a partir da superfície 


terrestre. À missão New Horizon está atualmente passando através do cinturão e enviando 


tudo que vê. 


Além do cinturão de Kuiper existe um disco disperso que se estende por cerca de 
100 AE Está é uma parte escassamente populada do sistema solar. Não há muito conhe- 
cimento sobre os corpos desse disco (Scattered disk Objects - SDO's). O mais próximo 
está a cerca de 30 AB, O cinturão se estende por cima e por baixo do plano eclíptico, em 


um modelo torus. 


Ainda mais além fica a nuvem de Oort. se estendendo por cerca de 5.000 - 100.000 
AB, em uma forma de disco em sua seção interna e forma esférica na sua seção externa. 


E você achava que o espaço era vazio. 


Eu não juntei todas essas informações, mas isso não parece um trabalho fácil. Nós 
precisamos de muitas naves trabalhando nisso. Naves estadunidenses já visitaram todos os 
planetas do sistema Solar (incluindo o rebaixado Plutão), além de muitos outros corpos, 


como o plano eclíptico. 


6.1 Explorando o Sol 


Nós conseguimos toda a nossa energia deste grande reator termo-nuclear que fica 
a cerca de 8 minutos-luz. Conforme se aproxima do Sol, fica mais quente mais radioativo 


no que se refere a partículas energéticas. 


A NASA mandou uma série de sondas para examinar o Sol em 1958 e até dez 
anos depois. Essas foram as Pionner 5-9. Eles não conseguiram chegar mais próximas, 
porém conseguiram proporcionar um ponto de vista diferente. Eles conseguiram muitas 
informações sobre o vento e o campo magnético solar. A Pionner 9 continuou enviando 
dados por cerca de 15 anos. À nave Helios, uma missão conjunta dos E.U.A. com a 


Alemanha que começou nos anos 70, que conseguiu chegar na erbitaçde Merenrio, 


A missão Solar Maximum (SMM), de 1980, observou o Sol no espectro da raios 
gamma, raios x e ultravioletas. A SMM teve uma falha em seus circuitos, meses depois 
de seu lançamento, mas foi reparada por um ônibus espacial da qual o lançamento tinha 
sido subsequente ao da própria missão. A SMM usou o computador padrão da NASA 
(NASA Standart Spacecraft Computer - NSSC1), que foi construído com elementos de 
lógica discreta. O autor colocou softwares designados para o vôega SMM, quando ela 


reentrou na atmosfera e queimou, em 1989. 


A missão japonesa para estudar o Sol foi a Yohkoh ou raio de sol, em 1991. Ela 


fotografou as tempestades solares no espectro do raio-x. 


Outras missões estadunidenses incluem a SOHO, o observatório solar e Heliocên- 
trico (Solar and Heliospheric Observatory), e o observatório solar dinâmico (Solar Dyna- 


mics Observatory). o SOHO estava localizado em um ponto de Langrange entre o Sol e 


a Terra, onde existe um ponto nulo no campo gravitacional. Ela observa o Sol constante- 


mente em diferentes espectros de onda. 


O Observatório de relações terrestres - solares (The Solar Terrestrial Relations 
Observatory - Stereo) é uma missão de duas naves para o Sol que foi enviada em 2006. 
Uma delas está a frente da Terra em sua órbita, enquanto a outras está atrás. Isso dá 


pontos de vista diferentes para os fenômenos solares. 


A nave Ulysses, da qual discutiremos depois na seção de Júpiter, deixou o plano 
eclíptico (graças ao impulso dado pelo campo gravitacional de Jupiter) e observou as 
grandes latitudes do Sol. Uma de suas descobertas foi que as grandes ondas magnéticas 


emitidas pelo Sol dispersavam os raios cósmicos. 


A missão Genesis foi criada para capturar e retornar com material solar. Ela al- 


cançou seu objetivo, mas foi danificada em sua volta para terra em 2004. 


Duas áreas que ainda não foram fotografadas são as regiões polares do Sol. Isso 
acontece por conta da grande quantidade de energia necessária para sair do plano eclíptico. 
Esta seria uma boa missão para um Cubesat, ou alguns Cubesats. O processo de conseguir 
um caminho para alcançar os polos solares ainda continua sendo um tópico de pesquisa, 


sem nenhuma solução conhecida. 


Uma proposta de missão, Constelação Polar Solar(” The Solar Polar Constella- 


tion”), seria enviada para uma grande inclinação da orbita solar. 


6.2 Explorando Mércurio 


A missão U.S. Messenger para Mércurio, o planeta mais próximo do Sol, foi lançada 
em 2004. Está atualmente orbitando o planeta mais quente do nosso sistema. Nenhum 
pouso em Mércurio já foi tentado, porém talvez isso fosse possível na área crepuscular 
que fica entre a face de Mercúrio que encara o Sol, e a face que encara o espaço. Mercúrio 
está em uma sincronização orbital com o Sol, com um de seus lados sempre virado para o 
Sol. A orbita é um pouco tremula, criando uma ”zona crepuscular” que tem temperaturas 
muito menos extremas. Ele não tem luas ou troianos. Graças a sua proximidade do Sol, 


tornasse difícil observar o planeta ou suas imediações. 


6.3 Explorando Vênus 


O programa espacial soviético mandou uma série de sondas para Vênus. Os esforços 
iniciais ou foram esmagados pela densa atmosfera ou sofreram avarias por conta das altas 
temperaturas. A missão Venera-7 tinha como objetivo retornar com uma amostra do 


solo de Vênus. Porém ele sofreu uma colisão maior do que a esperada, ainda enviando 


informações sobre a temperatura por cerca de 20 minutos. 


A sonda Venera-8 enviou dara, por cerca de 50 minutos. A Venera-13 e -14 envia- 
ram fotos coloridas da superfície. Outros esforços soviéticos e estadunidenses envolveram 
observações da orbita de Vênus. O ambiente de Vênus se provou extremamente hostil. 
Parece que o nosso mundo irmão, o próximo para o Sol com relação a nós, está em um es- 
tado ambiental critico. Grandes nuvens do efeito estufa prendem a energia solar e causam 
um aquecimento global massivo. A temperatura é alta o suficiente para derreter alguns 
metais. Isto é muito ruim para computadores e eletrônico, em geral. A atmosfera de Vênus 
é 96% dióxido de carbono, sua pressão atmosférica é 100 vezes maior que a da Terra, um 
efeito estufa enlouquecido. Não tem luas, e tem mais ou menos o tamanho da Terra, mas 
algo deu muito errado. Também tem nuvens de ácido sulfúrico da qual as naves tem que 


passar antes de pousar. Não tem campo magnético mas tem um vulcanismo ativo. 


Vênus express, uma missão ESA, está na orbita polar de Vênus. Ela encontrou 
um grande vortex atmosférico duplo (tempestade) no polo sul. A Vênus Express operou 
de 2005-2014. Vênus não tem luas, mas tem troianos. O Orbitador Japonês Climático 
de Vênus “Akatsuki” foi lançado em 2010, mas falhou em alcançar a orbita de Vênus. 


Orbitou o Sol por 5 anos, e finalmente chegou na orbita de Vênus em 2015. 


6.4 Explorando a Terra 


Existem centenas de Cubesats em erbita em volta da Terra, e alguns na Estação 
Espacial Internacional. Em 2018 vai haver uma missão Cubesat para a lua. Os NEO's ou 
os Asteorides próximmos da Terra (Near Earth Asteroids - NEA) são de interesse para a 
exploração Cubesat. Outra aplicação seria estudar o outro lado da lua, o que sempre está 
oposto a Terra. As erbitas, em torno da lua podem ser pequenas, já que praticamente não 
há atmosfera. Só é necessário resolver o problema das montanhas. O outro lado da lua 
também é um ótimo lugar para um radiotelescópio, afinal ele estaria longe da interferência 


das frequências de rádio da Terra. 


6.5 Objetos próximos da Terra 


Tecnicamente, um NEO é um objeto do sistema solar da qual a proximidade do sol 
é aproximadamente 1,3 AB, e que também está extremamente próximo da Terra. Existem 
14.000 asteroides conhecidos que fazem parte dessa categoria, 100 cometas, naves espaciais 
que orbitam o Sol e meteoritos. Todos esses tem uma chance de conseguirem acertar 
a Terra. Eles são rastreados aqui da Terra, pelo Escritório de Coordenação de Defesa 
Planetária da NASA. Um projeto conjunto dos EUA com a UE chamados Spaceguard 


está monitorando NEOs maiores que 30 metros. Três NEOs já foram visitados por uma 


nave espacial. 


6.6 Explorando o cinturão de asteroides, planetas anões e centau- 


ros 


A nave New Horizon e Cassini tiraram fotos dos asteroides enquanto estava em sua 
rota para Plutão. A nave Pionner-10 foi enviada para estudar as partes mais longínquas 
do sistemaa solar. Ela passou pelo cinturão de asteroides enquanto seguia sua rota para 


Jupiter e Saturno. 


Uma das coisas que impulsiona o estudo do espaço é a exploração de asteroides, 
que estão na casa dos milhares. Mesmo que só existam menos de 10 planetas, e menos 
que 200 luas, exitem milhões de asteroides, estando a maioria na parte mais interna do 
sistema solar. O principal cinturão de asteroides fica entre Marte e Júpiter. Cada um deles 
é único e pode providenciar algumas matérias primas para o uso na Terra. Existem três 


classificações principais: Ricos em carbono, rochosos e metálicos. 


A composição dos asteroides é variada e não temos muita informação sobre ela. 
Ceres parece ser composto de um núcleo rochoso coberto por um manto glacial, já Vesta 
parece ter um núcleo composto por níquel-ferro. Hygiea parece ter uma composição uni- 
forme de condrito carbonáceo. Muitos dos asteroides menores são compostos de cascalhos 
que são mantidos juntos graças a gravidade. Alguns deles tem suas próprias luas ou estão 


co-orbitando asteroides binários. Ou seja, asteroides são diversificados. 


Já foi sugerido que os asteróides poderiam ser usados como fonte de matéria prima 
que é rara ou já não existe mais na Terra (mineração de asteroides), material para a cons- 
trução de habitats espaciais ou como estações de reabastecimento para missões. Materiais 
que hoje são pesados ou caros demais para mandarmos da Terra para o espaço podem ser, 
um dia, minerados destes asteroides e utilizados para a manufatura diretamente no es- 
paço. Materiais mais caros como a platina podem ser enviados para a Terra para adquirir 


lucro. 


Só existem 8 planetas e > mas existem milhares de asteroides, e parece que existem 
tantos tipos quanto. Isso significa que explorar os asteroides conhecidos já é um grande 
desafio. Porém os asteróides podem ser uma grande fonte de matérias primas para a Terra. 
Um metodo clássico de pesquisa e exploração levaria tempo demais. O necessário seria 
uma grande quantidade de nano-naves autônomas e capazes de uma grande quantidade 


de tarefas. O modelo arquitetônico seria o de uma inteligência coletiva. 


Os asteroides não são uniformemente distribuídos. No cinturão de asteroides as 
lacunas de Kirkwood são espaços relativamente vazios. Isso é causado por conta da res- 


sonância orbital dos asteroides com Júpiter. Orbitar corpos com formas irregulares é 


desafiador, graças ao campo gravitacional irregular. Isso torna o controle de altittrdese 


manter uma estação, um problema. 


6.7 Explorando os cometas 


Existem 5.253 cometas conhecidos. A missão Deep Impact tirou fotos da superfície 
do cometa Borrelly em 2001. A temperatura da superfície era alta (26-70ºC), seca e escura. 
Em julho de 2005, a mesma missão mandou uma sonda para o cometa Tempel 1. Ela criou 
uma cratera, permitindo o registro de material do subsolo. Gelo foi avistado. O cometa 
Borrelly tem uma coma, que é composta de água vaporizada, vinda do subsolo. À Deep 


Impact fez um rasante no Cometa Hartley-2 em 2010. 


Em 1999 a missão Stardust trouxe uma amostra da cauda do cometa Wild 2 para 
Terra em 2006. Ela lançou um lander, Philae, da qual conseguiu pousar na superficie do 


cometa em 2014. 


a Pionner Vênus observou o cometa Halley enquanto seguia sua rota. Isto aconteceu 
durante um período em que o cometa não estava visível da Terra, por conta de sua 
proximidade com o Sol. À sonda Vênus monitorou a perda de água do cometa enquanto 


este estava perto do Sol. 


6.8 Explorando Marte 


Marte e suas duas pequenas luas e sete troianos tem certa infraestrutura dedicada 
a eles - um satélite de comunicação e um satélite meteorológico. Existem vários rovers e 


landers na sua superfície. 


O programa Viking foi um par de naves enviada para Marte em 1975. Cada nave 
consistia de um orbitador e um lander. O objetivo era retornar com uma amostra do solo 
de Marte. 


A missão Pathfinder pousou em Marte em 4 de julho de 1997. Ele carregava um 
rover chamado Sojourner, que tinha um design de 6 rodas, com um painel solar como 


forma de adquirir energia, mas as baterias não eram recarregáveis. 


O resto do lander serviu como uma estação de rádio. Comunicações com o rover 
foram perdidas em setembro. Ele se comunicava com a Terra através de sua estação de 
rádio usando uma banda de 9600 UHF. A perda de comunicação que levou ao final da 
missão aconteceu por conta de uma falha na estação de rádio, enquanto o rover continua 


funcional. O rover tinha também 3 câmeras e um espectrômetro raio-x. 


Os Rovers de exploração de Marte Espirita, e Oportunidade (Mars Exploration 
Rovers Spirit & Opportunity - MER) eram robôs de seis rodas, 180 quilos, movido a 


energia solar, lançado em 2003 como parte do Programa de Exploração Marciana da 
NASA. Opportunity (MER-B) pousou com sucesso no Meridiani Planum em Marte no 
dia 25 de janeiro de 2004, três semanas depois do seu rover irmão Spirit (MER-A) pousou 
do outro lado do planeta. Ambos usaram paraquedas, retrofoguetes e um grande airbag 
para conseguir pousar com sucesso, depois de conseguirem passar pela fina atmosfera 


Marciana. 


A unidade Spirit ficou presa em 2009 e os engenheiros não conseguiram desprender 
ela mesmo depois de 9 meses de tentativas. Ela foi re-comissionada como uma plataforma 


sensorial estacionária. O contato foi perdido em 2010. 


Essa é uma missão em progresso. Foi originalmente planejada para durar por 90 
dias, mas o rover Opportunity ainda coleta dados úteis sobre a possibilidade de haver vida 
no nosso planeta irmão, no momento que isso está sendo escrito fazem onze anos depois 


de seu lançamento. Ele já percorreu 35 quilômetros da superfície de Marte. 


O Laboratório de Ciências Marciano pousou com sucesso na superfície de Marte 
em 6 de agosto de 2012. Ele foi lançado em 26 de novembro de 2011. Sua localização em 
Marte é a cratera de Gale. Ele foi feito para operar por dois anos marcianos (sols). A 
missão era determinar se Marte poderia ter mantido a vida no passado, o que está ligado 


com a presença de água na forma Heida, 


O rover Curiosity pesa cerca de uma tonelada (2.000 lbs, 900 kg.) e tinha 10 pés 
(3 metros ) de extensão. Tem um sistema de navegação autônoma e é esperado que cubra 


20 km de Marte durante a duração da missão. O rover usava seis rodas. 


As comunicações com a Terra usam um link direto e também uma nave retransmis- 
sora na arbitazle Marte. No pouso o tempo de comunicação com a Terra era 13 minutos e 
46 segundos. Isso varia consideravelmente, levando em consideração as posições relativas 


da Terra e de Marte em suas órbitas em torno do Sol. 


A carga levada incluíam uma série de câmeras, um braço robótico, um espectrô- 
metro a laser, um espectrômetro de raio-x, um instrumento de difração /fluorecência de 
raio-x, um espectrômetro de massa, um cromatógrafo de gás e um espectrômetro de la- 
ser. Além disso o rover também tem uma estação climática e um detector de radiação. 
Existe uma cooperação entre equipamentos espacias e os rovers quando há detecção de 


tempestades de areia pelo satélite meteorológico da órbita de Marte. 


A missão de estudo da evolução e atmosfera marciana (Mars Atmosphere and 
Volatile Evolution Mission - Maven) da NASA é um orbitador enviado para estudar a 
atmosfera de Marte. Foi lançado em novembro de 2013, e chegou em Marte em setembro 


de 2014. E no momento da escrita deste texto, ainda está em funcionamento. 


6.9 Explorando os gigantes gasosos 


Os gigantes gasosos são os planetas Júpiter, Saturno, Urano e Netuno. Eles são 
responsabilidade do Laboratório de Propulsão a Jato (Jet Propulsion Laboratory). Eles 
tem grandes sistemas de anéis e luas que já foram registrados, mas ainda não foram 


explorados. 


A Pioneer 10 foi a primeira missão para Jupiter, seguido pelo Pionner-11 em 1973, 
e, durante a escrita desse texto, já foram enviadas 8 no total. Júpiter tem um ambiente 
com uma quantidade extrema de radiação. Eles são, em sua maioria, diferentes, inclusive, 
pensasse que alguns deles são capazes de hospedar vida, como nós a conhecemos. A lua 
lo tem atividade vulcânica enquanto a Europa tem gelo em sua superfície. A Europa 
é considerado ”Um dos mais promissores ambientes extraterrestres propícios a vida em 
nosso sistema solar” de acordo com a pesquisa decadal recente da Planetary Society. 
Uma missão proposta, ExCSITE, que providenciaria a caracterização das propriedades 


da superfície. 


A NASA está interessada na Missão de Envolvimento Estudantil para Exploração 
CubeSat para Viagens para Europa (Explorer CubeSat for Student Involvement in Travels 
to Europa Mission - ExCSITE). Ela envolveria múltiplos aterrissadores e fotos tiradas por 
Cubesats. 


As missões Voyagers eram inivialmente chamadas de “Grand Tour” e iriam visitar 
Marte, Júpiter e Saturno com a possibilidade de outros planetas. A missão foi chamada 
MJS-77. Problemas no orçamento fizeram com que a missão tivesse que modificar seus 


objetivos para apenas Júpiter e Saturno. O autor trabalhou nessa missão. 


6.9.1 Júpiter 


Júpiter tem 67 luas conhecidas e talvez mais de 1 milhão de troianos de 1 quilome- 
tro ou maiores. Eles tendem a se concentrar no L4 ou L5. O maior deles tem um diâmetro 


de centenas de quilômetros. A distância da Terra para Júpiter é 33-53 minutos-luz. 


Cassini observou o planeta nos anos 2000, além de estudar sua atmosfera. Galileo 
entrou na atmosfera de Júpiter em 1995 e trouxe informações sobre o planeta e suas 
quatro luas galileias em 2003. Três das luas tinham atmosferas muito finas, e podem ter 
água em forma líquida. A lua Ganymede tem um campo magnético. Galileo estava no 
lugar certo na hora certa para ver o cometa Showmaker-Levy-9 entrar na atmosfera de 


Jovian e lançar uma sonda atmosférica. 


O telescópio Hubble descobriu que o satélite de Júpiter, Ganymede, tem um grande 
oceano de água salgada, sob uma crosta de gelo. Essa é imaginada como a melhor chance 


de se encontrar vida em outro planeta. 


A missão Juno para Júpiter, chegou após 5 anos de viagem e estava se preparando 
para começar seus estudos. Esse projeto foi lançado em agosto de 2011 e chegou a Júpiter 
em julho de 2016. Foi colocado na órbita polar elíptica por 5 anos e irá sair da órbita para 
entrar em Júpiter em fevereiro de 2018. Isso é para assegurar a total queima do material 
contido na nave em sua entrada na atmosfera, para evitar qualquer contaminação de 
Júpiter ou suas Luas. É previsto que faça 37 órbitas. A órbita foi escolhida para minimizar 
o contato com os cinturões de radiação contida de Júpiter. Suas sensíveis partes eletrônicas 
estão no “Cofre anti-radiação de Juno” que conta com paredes de Iem de titânio. Ela terá 


para uso 420 watts de potência, graças a seus painéis solares. 


A nave pesa por volta de 1.500 kg. Ela usa 3 painéis solares de 2,7 x 8,9 metros. 
Eles são expostos a aproximadamente 4% da luz solar da Terra. Ela deixou a Flórida em 
um veienta, Atlas-V. O perijove, ou ponto mais próximo do planeta foi planejado para ser 


4.200 km. A altitude mais alta no apojove é 8,1 milhão de quilômetros. 


Ela tem também instrumentos infravermelho e micro-ondas para medir a radiação 
térmica da atmosfera de Júpiter, estando particularmente interessada nas suas correntes 
de convecção. Seus dados serão usados para medir a quantidade de água na atmosfera de 
Júpiter, assim como também a temperatura e composição atmosférica e rastrear movimen- 
tações das nuvens. A missão também irá mapear os campos gravitacionais e magnéticos 
de Júpiter. É esperado que ela sonde a magnetosfera nas regiões polares e observar suas 


auroras. 


6.9.2 Saturno 


Saturno e suas 62 Has conhecidas ficam a 1,4 horas-luz da Terra. Saturno foi 
visitado por naves espaciais quatro vezes. O primeiro vôo foi feito pela Pionner-10 em 
1979. Este voo mostrou que a temperatura do planeta era 250 K. A Voyager-1 visitou-o 
em 1980. Também foi conduzido um voo na sua lua, Titan, para estudar sua atmosfera. 
Ela é, infelizmente, opaca na luz visivel. Nós sabemos que lá chove metano. A Voyager-2 
também voou por lá um ano depois e os dados mostraram mudanças em seus anéis desde 
a visitada Voyager-1. O perfil da temperatura e pressão da sua atmosfera foram coletados. 
A temperatura de Saturno foi medida a 70 graus acima do zero absoluto no topo das suas 
nuvens e -130ºC próximo a superfície. Os voos descobriram luas adicionais e pequenas 


brechas em seus anéis. 


Cassini foi a quarta nave a estudar Saturno, que tem anéis e é menor do que Júpiter. 
Os anéis foram confirmados pela espaço-nave Voyager nos anos 80. Cassini entrou na órbita 
de Saturno e ainda está enviando informações. O tempo de comunicação varia entre 68-84 
minutos. Ela também coletou informações das luas de Saturno, Titã, Encélado, Mimas, 
Tétis, Dione, Reia, Jápeto e Helene. As coisas são estranhas no sistema saturniano. Cassini 


observou um furacão em 2006 no polo sul do planeta. Parece ser estacionário, 5.000 milhas 


(8.300 km) de largura, 40 milhas (67 km) de altura, com ventos de 350 mph (560 kph). A 
maior lua, Titã, tem lagos de um hidrocarboneto Herido, com possíveis mares de metano 
e etano. Cassini lançou a sonda Huygens para Titã que conseguiu pousar com sucesso. À 


missão Cassini foi responsável pela descoberta de sete novas luas de Saturno. 


Cassini observou uma tempestade massiva em Saturno. o grande ponto branco que 
ocorre a cada 30 anos. A tempestade, maior que a vermelha de Júpiter, provocou uma 
descarga que aumentou a temperatura em 150 graus. Ao mesmo tempo, as observações 
na Terra mostraram um aumento na concentração de gás etileno. Ela também descobriu 


grandes lagos ou mares de hidrocarbonetos próximos do polo norte do planeta. 


Cassini descobriu uma pessivel, atmosfera na lua Encélados, com vapor de água 
ionizada e gêiseres de gelo. Muitas das luas saturnianas estão em órbitas sincronizadas 
com o seu planeta mãe. Estar tão perto de seu gigantesco vizinho, Júpiter, afeta muito o 


sistema saturniano. 


Cassini custou $ 3 bilhões ($ 10º) e não conseguiu chegar perto o suficiente dos 
anéis de Saturno por conta das partículas de gelo. Um único golpe poderia cancelar a 


missão. 


6.9.3 Urano 


Urano tem 27 luas conhecidas, um sistema de 13 anéis e uma distância de 2,7 
horas-luz da Terra. Tem um troiano conhecido. Urano foi registrado em imagens por um 
voo da Voyager-2 em 1986. Ela também capturou algumas imagens da lua Umbriel. Porém 
Urano e Netuno são alguns dos grandes desconhecidos do sistema solar, já que nenhum 
deles foi explorado em grandes detalhes, e também não tiveram nenhuma missão dedicada 
a eles. Existe um desejo de colocar uma nave-espacial exploradora em órbita e usá-la como 


plataforma para o lançamento de sondas na atmosfera. 


Urano e Netuno são referenciados como gigantes de gelo, já que suas atmosferas 
são conhecidas por conter água, amônia e hidrato de metano. Urano tem um campo 
magnético. Curiosamente, o seu eixo de rotação é inclinado para o plano de sua órbita ao 
redor do Sol. Mudanças de estações e clima também foram observadas. A missão Voyager- 
2 registrou fotos de Urano no seu caminho para Júpitere para fora do sistema solar. Os 
ventos atmosféricos alcançam 900 quilômetros por hora. Seu período de órbita são 84 anos 

1 


terrestres. Ele recebe ;5 da luz que a Terra recebe do Sol então energia solar não é uma 


escolha viável. 

Por conta da orientação estranha do seu eixo de rotação, durante seu solstício, um 
lado do planeta é voltado para o Sol continuamente e o outro é voltado para o espaço. 
Cada polo recebe 42 anos de luz solar direta (ainda que fraca), e 42 anos de escuridão. 


Apesar disso o equador continua sendo a região mais quente. Durante a escrita deste texto 


o planeta está em seu equinócio de outono. 


Urano tem war estranhanrente —ir-secarra, formado por água e amônia, que é um 


condutor elétrico. Uma missão estudada é o envio de um orbitador e uma sonda. Uma 


analise da missão prevê 12-13 anos de tempo para chegada em Urano. 


6.9.4 Netuno 


Netuno tem 14 luas conhecidas, e 18 troianos conhecidos. À distância para a Terra 
são 4,3 horas-luz. Netuno foi visitado pela Voyager-2 em 1989. Ela descobriu seis novas 
luas. Este foi o máximo nível de observações feitas no planeta. Netuno tem anéis, assim 
como Júpiter e Saturno, e um grande ponto preto. Sua lua Tritão tem gêiseres e calotas 
polares. Tritão tem uma interessante órbita retrograda - vai em uma direção diferente das 
outras luas. A superfície de Tritão é composta de sua maioria de nitrogênio congelado e é 
geologicamente ativo. É especulado que Tritão tem um oceano subterraneo. A lua Proteus 


é uma elipsoide e não uma esfera 


6.10 Explorando Plutão e além 


Plutão foi desqualificado de planeta para um objeto no Cinturão de Kuiper. A 
missão "New Horizons"até Plutão e o Cinturão de Kuiper em Janeiro de 2006, e-alcançou 
aes arredores de Plutão em Julho de 2015. Foi conduzido então uma pesquisa de 6 meses 
nos arredores de Plutão, e então seguiu mais adiante no Cinturão de Kuiper, em uma 
extensão de 3 anos na missão. A nave espacial foi desenvolvida para a NASA pelo Johns 
Hopkins Laboratório de Física Aplicada da Universidade de Laurel, MD. Em março de 
2007, o computador da missão teve um erro de memória não corrigível, fazendo com que 
ele tivesse de ser reiniciado fazendo com que a nave entrasse no modo de segurança porém, 
foi recuperada ao longo de dois dias com perda de somente alguns dados na magnetosfera 
de Júpiter. O tempo de luz unidirecional de volta à Terra foi de 4,6 horas. Em 2015, 
ocorreu a transmissão de Plutão, e os dados começaram a fluir de volta para a Terra. 
Demorou um ano para todos os dados de imagem serem transmitidos, devido a distância 
e potência de transmissão envolvidas. Plutão tinha uma lua conhecida,a Charon, antes 
dos membros da Eertipa, New Horizons, usando os dados do Telescópio Hubble Space, 


descobriram quatro mais, Nix, Hydra, Styx e Kerebos. 


6.11 O cinturão de Kuiper 


Cinturão de Kuiper se estende da órbita de Neptuno em aproximadamente 50 AB. 
Existem três planetas anões conhecidos, o conhecido Planeta Plutão e outros dois, além 


disso, mais de 100.000 unidades tem sua existência especulada. Netuno é o "objeto"'com 


maior influência no Cinturão. Não se conhece muito a cerca dele, pois tiveram que con- 
fiar nas informações baseadas nas observações em solo dos astrônomos da missão New 


Horizons. 


6.12 De outro lugar 


Nem tudo no nosso sistema solar é daqui agr. Geralmente, nossos corpos do sis- 
tema solar orbitam o Sol em um disco chamado plano eclíptico. Os cometas que não estão 
necessariamente em órbita em torno de nosso Sol podem ter um caminho que é altamente 
inclinado para esse plano. À medida que este livro estava sendo escrito, observou-se o 
primeiro asteróide em um ângulo muito alto em relação à eclíptica. Isso significa que não 


se originou com o sistema solar, mas veio de algum outro lugar em nossa galáxia, ou além. 


Não existe um nome específico para esta classe de objetos, mas o título "Exeroid"foi 
sugerido. isso será decidido com a União Astronômica Internacional. O objeto foi obser- 
vado por um telescópio na montanha havaiana de Hakeakala. É a primeira vez que um 
objeto interestelar foi observado. Eu fui chamado Oumuamua, no havaiano, "mensageiro 
de longe, chegando primeiro". Ele veio da direção da constelação de Lyra. Foi visto pela 


primeira vez em 19 de outubro de 2017. 


7 Às estrelas, as galáxias, o universo e tudo 


mais 


7.1 As estrelas 


As estrelas que nós vemos da terra foram organizadas em padrões, formando o 
que os anciões ekarra; de constelações. Na realidade, vendo por outro ponto de vista, etes, 
são padrões, porém elas estão desordenadas quanto as distâncias da terra. Nós podemos 
determinar as distâncias por um fenômeno físico denominado deslocamento vermelho. Pri- 
meiro nós determinamos se a luz da estrela está se deslocando em alta ou baixa frequência. 
Como nós sabemos o que se tornou? São observadas as faixas espectrais dos elementos 
comuns. Todas as linhas ou faixas serão deslocadas na mesma quantidade. Comparando 
isso com um espectro "normal"é visível a mudança. Se houver um deslocamento vermelho, 


há um aumento no comprimento de onda, e o objeto observado está se afastando de nós. 


Da mesma forma, um deslocamento azul é uma diminuição no comprimento de 
onda, e o objeto está se movendo em nossa direção. A quantidade da mudança dá a velo- 
cidade. A quantidade de deslocamento é afetada por efeitos relativísticos em velocidades 


que se aproximam da velocidade da luz. 


Uma classe especial de estrelas pulsantes é chamada Cepheids. É eminente por suas 
mudanças de brilho, e geralmente exibe comportamento estável. Existe uma correlação 
direta entre a luminosidade da estrela e seu período. Sabendo disso, os cientistas podem 
usar essas estrelas como medidas de distância. O primeiro foi descoberto em 1784, mas 
o comportamento não foi compreendido até 1908. As pulsações podem ser na ordem de 


dias ou meses. 


A NOVA é um evento astronômico transitório envolvendo uma nova estrela bri- 
lhante que desaparece ao longo do tempo. O fenômeno envolve um sistema de estrela 


binária, um dos quais é uma estrela anão. 


A Sequência Principal de Estrelas é um gráfico de cor versus brilho. O gráfico é 
referido como o diagrama Hertzsprung-Russell. As estrelas mais conhecidas se encaixam 


no diagrama. 


Uma estrela binária é um sistema estelar, com as duas estrelas orbitando um ponto 


comum. Se houver mais de dois, é apenas referido como um sistema estelar. 


Uma estrela de nêutrons é o núcleo colapsado de uma estrela muito grande. A 
estrela original teve que ter uma massa de cerca de 10 a 30 vezes maior que o nosso 


Sol. Elas são pequenas e densas, com um raio de cerca de 10 quilômetros e cerca de 2 


massas solares. Elas resultam de uma explosão de supernova da estrela original, seguida 
de colapso gravitacional que comprime o que resta para a densidade de núcleos atômicos, 


sem espaços. 


Eles têm grandes campos magnéticos e rodam muito rapidamente. Uma supernova 
é uma explosão de fim de vida de uma estrela. Observado da Terra, há uma forte e brilhante 
luz no céu, que desaparece gradualmente. Houve três eventos supernova observados na 
Via Láctea nos últimos mil anos. Uma estrela anã é bem menor que o nosso Sol e elas 
existem em branco, preto, marrom, vermelho, amarelo, laranja e, possivelmente, azul. 
Essas estrelas não são densas o suficiente para entrar em uma estrela de nêutrons no final 
da vida. Uma anã negra já não emite luz visível. Uma anã azul não foi observada, mas é 


postulada para existir. 


Um buraco negro é um objeto que tem um campo gravitacional muito longo para 
que qualquer luz consiga escapar. É postulado a distorcer o espaço-tempo em si. O limite 


ao redor do buraco negro é conhecido como o horizonte do evento. 


Sua premissa é a de que o que os buracos negros são o resultado do colapso de uma 
estrela muito maciça. Estes geralmente são encontrados no núcleo galáctico. Eles criam 


ondas gravitacionais, que recentemente foram observadas. 


O conceito de um buraco negro, que é essencialmente uma massa pontual, foi 


apontado pela primeira vez em 1784. 


Há um buraco negro supermassivo no centro da Via Láctea. A Galáxia, como nossa 
própria Via Láctea, é uma coleção de gás, poeira e matéria escura, gravitacionalmente 
unidas. Os objetos orbitam o centro de massa da galáxia e podem ser de forma elíptica, 
espiral ou irregular. Pode haver 10!4 — 1012 galáxias no universo observável. O gás que 
está contido nesse espaço tem uma densidade em torno de 1 átomo por metro cúbico. 
Estima-se que haja cerca de 2H a 212 galáxias em nosso universo observável, cada uma 


com 10º para 10º estrelas. 


As nuvens de Magalhães são constituídas por duas galáxias anàs no céu do sul, 
a nuvem orbita nossa galáxia da Via Láctea. Esses fenômenos foram mencionados pelo 
povo Khoisan da África Austral. Os primeiros povos polinésios os usaram como auxílios 


à navegação. Há uma grande nuvem e uma pequena nuvem. 


A Nebulosa é uma nuvem interestelar de poeira e gases, que abrange milhões de 
anos-luz. A mais prominente, a partir de nossa visão, é a Nebulosa de Orion, visível a 
olho nu, e as estrelas são formadas em nebulosa a partir da concentração da matéria. 
Ptolomeu observou uma nebulosa ao redor do ano 150. A Nebulosa de Andrômeda foi 
observada por um astrônomo muçulmano no século 10. Ele o chamou, "Little Cloud". 
Mais tarde, Edwin Hubble identificou-o como uma galáxia diferente da nossa. Um Pulsar 


é uma estrela de nêutrons rotativa magnetizada que como um farol, emite um feixe de 


radiação eletromagnética em uma direção. Observado da Terra, parece que está pulsando. 
Elas têm as taxas de rotação muito regulares e, portanto, os pulsos aparecem em intervalos 


muito precisos. Eles foram descobertos em 1967. 


Clusters de estrelas são grupos de estrelas. Um cluster global tem milhares de 
estrelas antigas, um cluster aberto é mais vagamente configurado e é composto de estrelas 
mais jovens. Um agrupamento tende a ser esférico, e as estrelas constituintes tendem a 
ser da mesma idade. As Plêiades são um conjunto de estrelas abertas. É um universo 


estranho lá ..... 


8 Missões Exploratórias 


Missões ao longo da Terra são responsabilidade do Laboratório de Propulsão a Jato 
da NASA, em Pasadena, Califórnia. NASA-Goddard, em Greenbelt, Maryland, concentra- 
se nas observações da Terra e no Sol. Houve 5 objetos artificiais que deixaram o sistema 
solar, a Pioneer-10 e -11, a Voyagers e a missão New Horizons. Os objetos devem atingir 
uma velocidade de 4,2 km / segundo para escapar da influência do Sol e entrar no espaço 


interestelar. 


8.1 Voyagers 


A dupla de naves do programa Voyager foram lançadas em 1977 para visitar Jú- 
piter, Saturno, Urano e Netuno que estavam em alinhamento favorável na época. O autor 
trabalhou neste projeto na JP6, Ambos os veículos espaciais ainda estão funcionando e 
retornando dados do espaço. Em 2012, a Voyager 1 tornou-se o primeiro objeto artificial 
a entrar no espaço interstelar. À nave espacial está à procura do limite de heliopausa, o 
limite externo do campo magnético do Sol. A energia elétrica do gerador térmico-elétrico 
de radioisótopos é um projeto adequado para o ano de 2025. A Missão Voyager Interstellar 
(VIM) foi concluída com sucesso em 1989. VIM começou quando a Voyager-1 alcançou 
uma distância de 40 AB, e Voyager-2 estava em 31 AB, Ambos os veículos espaciais estão 
saindo do sistema solar em cerca de 3,5 AE / ano. Ele vai para a vizinhança de outras 
estrelas. Eles estão enviando dados de engenharia traseiros-a uma taxa de 40 bits por se- 
gundo. Poderíamos até especular que se existir uma civilização avançada em outro sistema 


de estrelas, ela verá nave como prova possível de outra vida inteligente no Universo. 


8.2 New Horizons 


A missão New Horizons da NASA foi construída e é operada pela Universidade 
Johns Hopkins, Laboratório de Física Aplicada em Laurel, MD. Foi lançado em 2006, com 
um fliyby de Plutão em 2015, e agora explora objetos no Cinturão de Kuiper. Um cientista 
da JPL chamou o descobridor de Plutão, Clyde Tombaugh, e pediu permissão para visitar 
seu planeta, porém, Tombaugh morreu logog depois, e a nave espacial carrega algumas 
de suas cinzas. Plutão foi rebaixado de um planeta para um planeta anão durante a fase 
de cruzeiro da missão. (A União Astronômica Internacional é quem decide o que é um 
planeta e o que não é.) À espaçonave inclui um gerador termoelétrico de radioisótopos e 


não depende da energia solar. Os RTG também fornecem calor. 


À distância de Plutão, os dados são retornados a um kilobit por segundo, com 
o sinal levando 4,5 horas para chegar à Terra. Os dados observacionais são armazena- 
dos a bordo em memória de estado sólido, com capacidade de 8 gigabytes cada. Foram 
necessários 16 meses para transmitir os dados resultantes do voo de Plutão de volta à 


Terra. 


8.3 TEH 


Os telescópios terrestres têm o problema de se limitarem a atmosfera. Uma maneira 
de resolver isso é colocá-los em órbita. Isto foi sugerido em 1923 por Hermann Oberth. 
O maior exemplo disso é o Telescópio espacial Hubble, um projeto da NASA-Goddard, 
administrado pela Universidade Johns Hopkins, no Campus de Baltimore. O centro de 
dados científicos e arquivos é o Space Telescope Science Institute. A missão foi lançada 
em 1990, reparada no espaço por várias missões de transporte, e está retornando bons 
dados a partir de então. Uma das realizações notáveis de Hubble foi a determinação da 


taxa de expansão do Universo. 


Hubble pode durar mais 15 a 20 anos. Atualmente, não é possível montar outra 


missão de reparo, porém, uma missão de manutenção robótica pode ser tentada. 


O espelho principal tem quase 8 metros de diâmetro. O telescópio opera no espectro 
visível, bem como perto de ultravioleta e infravermelho que não consigua atrapalhar a 
atmosfera. As missões precursoras incluem o Observatório Solar Orbitado e o Observatório 
Astronáutico Orbital, ambos do Goddard Space Flight Center da NASA. O Hubble usa 
um design de refletores Cassegrainian, do Marshall Space Flight Center e construído por 
Perkin-Elmer. Eles subcontrataram o espelho na Kodak, usando o vidro Corning. Ele foi 


revestido com alumínio. 


Após apenas algumas semanas em órbita, tornou-se óbvio que o espelho estava 
falho. A ótica corretiva foi projetada, e vários vôos do Shuttle fizeram à instalação em 
órbita trazendo de volta a precisão desejada. Ao mesmo tempo, o equipamento atualizado 
foi instalado e um módulo com falha foi substituído. Como a maioria dos observatórios 
terrestres, os cientistas podem solicitar o uso do HST para observações. À competição é 
feroz para observar o tempo. No período de 1990 a 1997, o diretor da StScl permitiu que 


os astrônomos amadores o acessassem gratuitamente, treze amadores estavam envolvidos. 


as contribuições da missão HST para o nosso conhecimento do Universo são im- 
pressionantes. As observações de Hubble agora colocam a idade estimada do Universo em 


cerca de 14x 10º anos. 


8.4 TEJW 


O Telescópio Espacial James Webb é o próximo grande e ambicioso projeto "Telescópio- 
em-Espaço". Está em funcionamento há cerca de 25 anos, e está programado para ser 
lançado em 2019, a partir desta escrita. Ele será lançado para um local atrás da lua, 
para protegê-lo da interferência da Terra. É um telescópio infravermelho, de modo que é 
necessário um grande escudo térmico para evitar interferências da luz solar. Ele opera no 
espectro visível longo (laranja a vermelho) e no meio do infravermelho. É um seguimento, 


mas não um substituto para o Hubble. É um projeto conjunto EUA-ESA-CSA. 


Parcialmente para evitar o problema anterior com o espelho principal, o JWST 
possui um grande conjunto de espelhos pequenos e ajustáveis, controláveis individual- 


mente. Eles são de berílio revestido de ouro. 


O projeto foi um conceito em meados da década de 90 e a construção foi con- 
cluída em novembro de 2016. Está em teste no momento. Originalmente foi chamado de 
Telescópio Espacial de Próxima Geração (NGST), mas recebeu o nome de James Webb, 


o segundo administrador da NASA. 


Onde o Hubble tem um espelho de uma peça de 2,4 metros, a JWST possui 18 seg- 
mentos para um tamanho combinado de 6,5 metros. Esses segmentos são dobrados para 
lançamento e implantação em órbita. Tem espelhos secundários e terciários curvos. Os 
instrumentos incluem uma câmera de infravermelho próximo, um espectrógrafo de infra- 
vermelho próximo, um instrumento de infravermelho médio e um dispositivo de imagem 
de infravermelho próximo com um espectrógrafo sem fenda. Espera-se que o telescópio 
veja planetas extra-solares (planetas em torno de outras estrelas). O telescópio massas 6,5 
toneladas. Ele será lançado no veículo Ariane,que não foi projetado para ter outra fun- 
ção. Tem uma vida útil projetada de 5 anos, com o objetivo de duas vezes. Inicialmente, 
estima-se que custou meio bilhão de dólares em 1997, o custo atual se aproxima de cerca 
de 8,8 bilhões de dólares. 


Ele será operado a partir da mesma instalação que o Hubble, o Space Telescope 
Science Institute, no campus da Universidade Johns Hopkins em Baltimore, MD. A partir 


desta escrita, os planos são para lançamento em 2019 .. 


8.5 Outras 


A missão Wide Field Infrared Survey Telescope está prevista para ser lançada nos 


anos 2020, procurando planetas fora do nosso sistema solar, operados pelo StSc. 


9 Projetos sugeridos 


Esta seção apresenta uma lista de projetos sugeridos, como ponto de partida para 


que os alunos se envolvam com a astronomia. 


Passo 1 - pegue um telescópio. Talvez construa um telescópio. Encontre uma boa 
localização para isso, longe da poluição luminosa. Você pode ter que fazer passeios à noite 


para permitir uma visualização clara 


Fiquei impressionado com o céu do sul visto do Brasil. No extremo sul do deserto 


do Saara, o Céu do Norte apresentou uma vista incrível. 


Localize um planetário local e faça uma viagem de campo. Alguns dos Centros da 


NASA, como Goddard no Greenbelt, possuem um. Há um bom no Havaí. 


Escolha um lugar para visitar em nosso sistema solar. Faça alguma pesquisa no 
Google, Wikipedia e os sites da NASA. Escreva um diário de bordo em suas viagens 


falando sobre o que você descobriu. 


Nem toda a astronomia é feita no domínio da luz visível. Em Greenbank, Virgínia 
Ocidental, o Observatório Nacional de Rádio Astronomia está localizado e se você estiver 


perto o suficiente, vale a pena visitar. 


Um radio telescópio muito grande está localizado em Porto Rico, o Observatório 
de Arecibo, operado pela National Science Foundation. Tem um espaço de 305 metros, 
e é construído em uma depressão natural em um sumidouro, porém, não é mais o maior 
telescópio desse tipo, com a conclusão em 2016 do Telescópio Esférico de Abertura de 


Cinco Medidores na China. 


A Wallops Flight Facility da NASA, na Costa Oriental da Virgínia, hospeda pe- 
riodicamente um evento noturno a "Observação Internacional da Lua". Eles também têm 
uma Noite de Astronomia em seu Centro de Visitantes. Converse com universidades locais, 


elas geralmente possuem recursos de astronomia. 
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mia: 


Exercicios 


Aqui estão algumas sugestões para deixar os estudantes interessados por astrono- 


Fazer os estudantes construírem um modelo do sistema solar, relacionando os pla- 


netas aos seus respectivos grupos. Fazendo do sol uma lâmpada e incluindo a Lua. 


Fazer um grupo de estudantes pesquisar e documentar uma viagem a um sistema 


solar distante. 
Fazer um grupo de estudantes pesquisar e construir um relógio de sol. 
Montar uma viagem a um planetário próximo. 


Fazer os estudantes construírem um telescópio refletor. Para isso você precisara 


comprar o espelho e o ocular. Vende na Amazon. 


Programe um exercício de observação noturna com metas específicas. Esboce as 


fases da lua 
Se possível, visite um dos centros da Nasa. 


se você estiver perto de um centro da NASA, contate o escritório de educação de 


lá. Eles possuem muito material a oferecer. 


O Instituto de Ciências e Telescópio Espacial, no Campus da JHU em Baltimore, 
tem um programa público muito bom, com materiais educacionais impressionantes 


on-line. As informações de contato são dadas na seção Recursos abaixo. 


Tente observar um eclipse solar e um lunar, se o cronograma permitir 


11 Conclusão 


O programa nacional STEM é a chave para o domínio dos Estados Unidos e do 
mundo com a aplicação de tecnologias avançadas. Não posso dizer de fato que cada país 
tem programas STEM, mas muitos o tem. Ao longo do caminho, os alunos aprenderam 
muito sobre o Universo em geral. Mais importante ainda, nós os temos interessado e 
envolvido. Mesmo que nunca façam outro projeto de Astronomia em sua vida, entenderão o 
processo, suas aplicações e suas limitações. Alguns deles vão continuar a explorar Marte,ou 
encontre soluções para problemas que ainda não conhecemos. Talvez estes sejam seus 


alunos. 
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14 Glossário 


ASIN - Número de inventário padrão da Amazon. Asteroide - um pedaço de pedra; 
um planeta menor. 
GINTURÃO DE ASTERÓIDES - um disco no sistema solar entre Marte e Júpiter, ocu- 
pado por pedaços de rocha em vários tamanhos. 
AE - unidade astronômica, distância média da Terra ao Sol, 93,000,000 milhas. 
ESTRELA BINÁRIA - duas estrelas em órbita em torno de um ponto comum. 
BURACO NEGRO - uma estrela colapsada, comprimida tão densa que nem a luz pode 
escapar; uma singularidade. 
LUA AZUL - lua intercalar, 13 luas cheias em um ano em vez de 12. 
DESLOCAMENTO AZUL - uma mudança aparente da radiação eletromagnética em di- 
reção ao comprimento de onda decrescente 
CENTAURO - um planeta menor em uma órbita instável, comportando-se como um as- 
teróide ou cometa. 
CEPHEID - uma estrela variável. 
CLUSTER - grupos de estrelas. 
CME - Ejecção de massa coronal - explosão de plasma e campos magnéticos da corona 
de uma estrela. 
COMETA - um sistema solar que consiste em gelo, poeira e gás, em órbita altamente 
excêntrica. 
CONSTELAÇÃO - padrões que vemos em coleções de estrelas. 
CSA - Agência Espacial Canadense 
PLANETA AZUL - planeta abaixo de um certo tamanho. 
ESTRELA ANÃÁ - pequena estrela, muito menor que o nosso Sol. Vem em variações bran- 
cas, vermelhas, azuis e pretas. 
ECLÍPITICA - o caminho aparente que o Sol parece seguir, o mesmo que a órbita da 
Terra. 
ESA - Agência Espacial Europeia. 
UE - União Europeia. 
EXEROID - nome proposto para um corpo semelhante a asteroide do sistema solar fora 
de fora. 
EXOPLANET - planeta em outro sistema solar. 
GÁS GIGANTE - um grande planeta que consiste principalmente em hidrogênio e hélio. 
HELIOSFERA - um volume de espaço dominado pelo Sol. No nosso caso, além de Plutão. 
IAU - União Astronômica Internacional. 
HELIOCÊNTRICO - centrado no sol. 


HST - Telescópio espacial Hubble. 

IAU - União Astronômica Internacional. 

GIGANTE DE GELO - grande planeta composto de gelados de várias substâncias - Urano 
e Neptuno. 

ISBN - International Standard Book Number. 

JHU - Johns Hopkins University. 

JOVIAN - pertencente a Jupiter. 

JPL - Laboratório de propulsão a jato da NASA, Pasadena, Califórnia. 

OBJETOS KBO - Kuiper Belt. 

KUIPER BELT - disco no sistema solar de Neptuno em torno de 50AU. 

LGM - pequenos homens verdes. 

LIGTH YEAR- a distância da luz viaja em um ano. 9,51710!2 quilômetros. 
LUNAÇÃO - mês sinódico; Período médio da rotação da lua. 

NUVENS DE MAGALHÃES - duas galáxias anãs no céu do sul. 
MAGNETOSFERA - um longo fluxo de partículas carregadas por forças magnéticas. 
MBPS - 10º bits por segundo. 

MBYTES - mega (10º) bytes. 

VIA LÁCTEA - o nosso Sol está nesta Galáxia. 

LUA - corpo astronômico menor em órbita de um planeta. 

NASA - Administração Nacional de Aeronáutica e Espaço. 

NEBULOSA - nuvem interestelar de poeira e gases. NEO - objeto perto da Terra. 
ESTRELA DE NÉUTRONS - núcleo colapsado de uma grande estrela. Muito denso. 
NGST - Telescópio espacial de próxima geração - renomeado após Edwin Hubble. 
NOVA - evento astronômico transitório envolvendo uma nova estrela brilhante que desa- 


parece ao longo do tempo. 








NSF - (US National Science Foundation. Orbit - o caminho de um corpo em torno de 
outro, ligado pela gravidade 

PARSEC - unidade de comprimento, cerca de 3,26 anos-luz. 

PLANETA - um corpo orbitando uma estrela. 

PLEIDES - um conjunto de estrelas abertas 

PULSAR - estrela de nêutrons rotativa altamente magentizada de anão branco. 
DESLOCAMENTO VERMELHO - uma aparente mudança de radiação eletromagnética 
em direção a um aumento de onda devido ao efeito Doppler. 

SISTEMA DE ANEL - um disco de material sólido em torno de um planeta. 

SD - disco disperso, um anel distante de objetos do sistema solar menores, além de Netuno 
SDO - objeto de disco disperso 

SETI - Pesquisa de inteligência extraterrestre. 

SMM - Missão máxima solar. 


FLARE SOLAR - uma rápida e repentina emissão de elétrons, íons e átomos de uma 


estrela. 

SISTEMA SOLAR - Uma estrela e seus planetas associados. 

VENTO SOLAR - fluxo de partículas carregadas emitidas pela atmosfera superior de uma, 
estrela. 

StScl - Space Telescope Science Institute (JHU) Supernova - uma explosão maciça de 
uma estrela, no final da vida. 

BLOQUEIO DA MARÉ - onde o mesmo lado de um objeto sempre enfrenta o primário 
está em órbita. 

TNO - objetos trans-neptunianos. 

PLANETA TROJAN- menor que compartilha uma órbita com um dos planetas maiores. 
VIM - Voyager Interstellar Mission. 


WFKST - Telescópio de levantamento de infravermelho de campo largo. 





ANÃ BRANCA - remanescente muito denso de um núcleo estelar 


15 Se você gostou desse livro, veja outros li- 


vros do autor que podem te interessar: 


Enviro-Bots for STEM, Using Robotics in the pre-K to 12 STEM Curricula, A 
Resource Guide for Educators, 2017, PRRB Publishing, ISBN-9781549656613. 


STEM-Sat, Using Cubesats in the pre-K to 12 STEM Curricula, A Resource Guide for 
Educators, 2017, PRRB Publishing, ISBN-1549656376. 


Stakem, Patrick H. Cubesat Engineering, PRRB Publishing, 2017, ASIN- BOIN4VC99B. 


Stakem, Patrick H. Introducing Computer Math for Pre-K to 12 STEM, A Resource 
Guide for Educators, 2017, PRRB Publishing, 


Stakem, Patrick H. Introducing Weather in the pre-K to 12 STEM Curricula, A Re- 
source Guide for Educators, 2017, PRRB Publishing, 


Stakem, Patrick H. Visiting the NASA Centers and Historic Rockets Spacecraft, 2017, 
PRRB Publishing, ASIN-BO757ZVB2G. 


Stakem, Patrick H. Crewed Spacecraft, 2017, PRRB Publishing, ISBN-1549992406. 
Stakem, Patrick H. Crewed Space Stations, 2017, PRRB Publishing, ISBN-1549992228. 
Stakem, Patrick H. Rocketplanes to Space, 2017, PRRB Publishing, ISBN-1549992589. 
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Em 2017 

Deep Space Gateways 

Manufacturing in Space 


Space Tourism 


Em 2018 


Rocket Science-101 


On-orbit Repair and Servicing 


Space Suits 


